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ABSTRACT
Background and Aims: Over the last few years, Phethalic Acid Esters (PAEs) have attracted a widespread 
attention due to their widespread production and use. These compounds are not only linked to endocrine 
disruption and cancer but also considered as emerging and hazardous pollutants. Large amounts of PAEs 
have been detected in industrial wastewaters. Given the widespread use of biological processes in industrial 
wastewater treatment, this study aimed to identify biodegradation pathways of PAEs and their potential 
metabolites.
Materials and Methods: Two short-chain esters from phthalic acid esters including diethyl phthalate (DEP) 
and diallyl phthalate (DAP) were selected in the present study. We used the survey of metabolites in a moving 
bed biofilm reactor effluent to determine biodegradation pathways of designated esters at hydraulic retention 
times of 1 to 12 hours. Influent concentration of 100 mg/l was also considered throughout the study.
Results: Phthalic acid, mono-methyl phthalate, dimethyl phthalate and catechol were identified as the most 
noteworthy metabolites in biodegradation of both esters. The degradation pathway of both studied compounds 
was similar and involves either detachment of ester-chain or removal of methyl group, followed by few 
decomposition steps resulting in the production of benzene ring. The degradation can proceed further with 
ring cleavage and it ends with 2-hydroxy muconic semi-aldehyde.
Conclusion: The main route for removal of studied compounds was de-esterification followed by 
demethylation. According to identifies degradation pathways and metabolites produced, biodegradation can 
be considered as a reliable treatment process for industrial wastewaters containing PAEs.
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چکیده
زمینه و هدف: در سال هاى اخیر استرهاى اسید فتالیک در نتیجه ى تولید و مصرف گسترده توجه فزاینده اى را جلب نموده اند. 
استرهاى اسید فتالیک به اختالالت غدد درون ریز و سرطان مرتبط بوده و همچنین به عنوان آالینده هاى نوپدید و خطرناك در نظر 
گرفته شده اند. فاضالب صنایع یکى از محیط هایى است که مقادیر زیادى از این آالینده ها در آن تشخیص داده شده است و با توجه 
به کاربرد متداول فرآیندهاى بیولوژیکى در تصفیه فاضالب صنایع، این مطالعه با هدف شناسایى مسیر تجزیه زیستى استرهاى اسید 
فتالیک و متابولیت هاى آن به انجام رسیده است.   
مواد و روش ها: در این مطالعه دو استر زنجیره کوتاه از خانواده استرهاى اسید فتالیک شامل دى اتیل فتاالت و دى آلیل فتاالت انتخاب 
شده و با بررسى متابولیت هاى موجود در پساب حاصل از تجزیه ى بیولوژیکى آنها توسط راکتور رشد چسبیده با بستر متحرك در 
زمان هاى ماند هیدرولیکى 1 تا 12 ساعت و غلظت ثابت ورودى  mg/L 100، مسیر تجزیه ى آنها تعیین شد.
یافته ها: مهم ترین متابولیت هایى که در تجزیه زیستى هر دو استر مورد مطالعه مشاهده شدند شامل: فتالیک اسید، مونو متیل فتاالت، 
دى متیل فتاالت و کاتکول بودند. مسیر تجزیه هر دو ترکیب مورد مطالعه مشابه بوده و با جدا شدن زنجیره ى استرى و یا حذف گروه 
متیل آغاز مى شود و پس از چند مرحله تجزیه حلقه ى بنزنى باقى مانده به 2-هیدروکسى موکونیک سمى آلدهید شکسته مى شود. 
نتیجه گیري: مسیر اصلى حذف هر دو ترکیب حذف زنجیره ى استرى بوده و پس از آن حذف گروه متیل قرار دارد. با توجه به مسیر 
تجزیه و متابولیت هاى تولید شده، فرآیندهاى بیولوژیکى به عنوان راه حلى قابل اطمینان مى تواند مطرح شود. 
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مقدمه
در  صنعتى  فعالیت هاى  از  حاصل  زیستى  محیط  آلودگى هاى 
زیرا  است،  شده  مبدل  بحرانى  مبحث  یک  به  اخیر  دهه هاى 
انتشار طیف گسترده اى از آالینده ها در جهان موجب تخریب 
وابسته  آن  به  انسان ها  زندگى  که  اکوسیستم هایى  از  بسیارى 
است، شده است [3-1]. یک دسته از ترکیبات شیمیایى سنتتیک 
که توسط فعالیت صنایع موجب آلودگى محیط زیست شده اند 
[4] اعضاى خانواده استرهاى اسید فتالیک (PAEs) هستند که 
کاربردشان به عنوان پالستى سایزر از سال 1930 میالدى آغاز 
شده و در حدود 80% از کل تولید پالستى سایزرها را به خود 
اختصاص داده اند [7-5]. استرهاى اسید فتالیک که در دسته ى 
ترکیبات سخت تجزیه پذیر، خطرناك و نو پدید قرار داده شده 
ترکیبات  پذیرى  انعطاف  افزایش  منظور  به  غالبا   [8-10] اند 
پلیمرى و پالستیک استفاده شده [11,12] و در بسته بندى مواد 
غذایى [13]، رنگ و جالدهنده ها، چسب ها [14,15]، صنایع 
کاغذ و مقوا سازى[16] و... به کار گرفته مى شوند. استرهاى 
اسید فتالیک به دلیل کاربرد وسیع و توانایى نشت پیدا کردن از 
محصوالت، حتى پس از مرحله ى ساخت و در زمان دفن شدن 
در سراسر محیط زیست پخش شده اند [11,17,18]. 
در حال حاضر نیز با توجه به توانایى PAEs در ایجاد اختالل 
در عملکرد هورمون ها و غدد درون ریز [22-19]، مشکالت 
ژنى  زایى  جهش  و  سرطان  سمیت،   ،[23,24] مثلى  تولید 
[25-4,14,23]، سقط مکرر جنین و... [26] این ترکیبات در 
لیست آالینده هاى داراى اولویت آژانس حفاظت محیط زیست 
از  یکى   .[26-31] اند  گرفته  قرار  اروپا  اتحادیه  و  آمریکا 
محیط هایى که این ترکیبات حتى تا غلظت 500mg/L مشاهده 
و گزارش شده اند فاضالب هاى خروجى صنایع است [32] با 
توجه به موارد فوق الذکر فاضالب صنایع حاوى فتاالت ها در 
پرتوى وضعیت جدید قبل از تخلیه به سیستم فاضالب شهرى 
و یا بدنه ى آبى نیاز به تکنولوژى هایى دارند که بتواند به طور 
موثرى آنها را در آب و فاضالب تصفیه نماید [12,21,23]، اما 
توجه به محصوالت جانبى احتمالى تولید شده اى که خود نیز 
مى توانند عوارضى را براى محیط زیست و سالمت عموم ایجاد 
کنند نیز از اهمیت فراوانى برخوردار است، این در حالى است 
 (Bioremediation) که بیان شده است که پاك سازى زیستى
راه حل مناسبى براى تبدیل آالینده ها به محصوالت پایانى بى 
خطر است [33]. با توجه به اهمیت موارد فوق و توانایى یکى 
از فرآیندهاى بیولوژیکى رشد چسبیده به نام راکتورهاى رشد 
به  اخیر  در سال هاى  (MBBR) که  بستر متحرك  با  چسبیده 
طور موفقى در تصفیه ى بسیارى از فاضالب هاى صنعتى مورد 
استفاده قرار گرفته و همچنین داراى مزایایى از قبیل راندمان 
باال، نیاز به فضاى کم و قابلیت تحمل شوك هاى هیدرولیکى 
و سمى نیز مى باشد [34]. هدف از این مطالعه بررسى روند 
اسید  استرهاى  خانواده  از  شده  انتخاب  ترکیب  دو  تجزیه ى 
فتاالت  آلیل  دى  و   (DEP) فتاالت  اتیل  دى  شامل:  فتالیک 
 (MBBR) توسط راکتور رشد چسبیده با بستر متحرك (DAP)
و تعیین محصوالت جانبى آنهاست. 
مواد و روش ها:
فاضالب  در  کربن  منبع  تنها  عنوان  به   DAP و   DEP از 
فاضالب  ترکیبات  سایر  استفاده شده و  پژوهش  این  سنتتیک 
سنتتیک شامل مواد ریز مغذى مورد نیاز براى رشد باکترى ها 
 .[35] گرفتند  قرار  استفاده  مورد  و  تهیه   (1) جدول  طبق 
برخى  و  استرهاى مورد مطالعه  فیزیکو شیمیایى  خصوصیات 
دیگر از استرهاى حائز اهمیت در این مطالعه در جدول (2) 
ارائه شده است. در طول مطالعه نسبت COD/N/P فاضالب 
سنتتیک نیز به ترتیب 100/5/1 حفظ شد و به همین منظور از












فاضالب ورودى در محدوده ى 7/5 تنظیم گشت.
جدول 1 - ترکیبات ریز مغذى فاضالب سنتتیک
/12
* وزن مولکولى
** ثابت اکتانول به آب
پایلوت مورد استفاده در این مطالعه یک راکتور شیشه اى با دو 
بخش اصلى بود. طبق شکل (1) بخش اول محفظه اى است که 
در حدود 50% آن توسط مدیاى متحرك پر شده و داراى حجم 
مفیدى در حدود 4 لیتر بوده و تجزیه ى زیستى استرهاى مورد 
مطالعه در این بخش انجام می شد. کف این قسمت مثلثى شکل 
بوده و داراى شیبى به سمت سنگ هوا بوده که باعث چرخش 
بیوراکتور  داخل  لجن  تجمع  و  نشینى  ته  از  و  شده  فاضالب 
ممانعت مى نمود. 
تا  بود  محفظه ى کوچکترى وصل شده  به  بیوراکتور  در ادامه 
 (sampling port) نمونه بردارى از پساب خروجى بیوراکتور
ممکن شود. مدیاى استفاده شده جهت تشکیل بیوفیلم از جنس 
با  معادل  ویژه اى  سطح  داراى  و   (HDPE) فشرده  اتیلن  پلى 
m2/m3 535 و دانسیته ى g/cm3 0/98-0/95 بود. از یک هیتر 
مجهز به ترموستات به منظور حفظ دماى فاضالب در محدوده ى 
نیز  به عنوان دومین بخش فرآیند  استفاده شد.  نیز   25±2  °C
تانک ته نشینى شیب دار جهت جداسازى بیوفیلم هاى ریزش 
کرده یا همان لجن خروجى در نظر گرفته شد. 
جدول 2- خصوصیات فیزیکو شیمیایى استرهاى اسید فتالیک [ 11,36,37]
شکل 1- شماتیک پایلوت MBBR استفاده شده در پژوهش
به منظور راه اندازى بیوراکتور از لجن برگشتى تصفیه خانه ى 
اکباتان استفاده شد و در ابتدا فاضالب سنتتیک حاوى گلوکز با 
 (ETATRON-Italy) 200 توسط دوزینگ پمپ mg/L غلظت
وارد بیوراکتور گردید، در این مرحله لجن هاى ته نشین شده در 
تانک ته نشینى توسط دوزینگ پمپ مشابه دیگرى به بیوراکتور 
به   COD از رسیدن راندمان حذف برگشت داده مى شد. پس 
حدود 80%، و مشاهده رشد مناسب بیوفیلم گلوکز به تدریج با 
اولین استر اسید فتالیک مورد مطالعه جایگزین می گردید. 
حفظ   4  mg/l محدوده  در  محلول  اکسیژن  غلظت  میزان 
اساس  بر   ،(COD) شیمایى  نیاز  مورد  اکسیژن  آزمایش  شد. 
شد  سنجش  متد،  استاندارد  کتاب  در  شده  ارائه  آنالیز  روش 
[38,39]. سنجش کل کربن آلى (TOC) با استفاده از دستگاه 
(ژاپن,TOC-Vcsh, Shimadzu) و پس از عبور نمونه ها از 
فیلتر 0/45 میکرومترى انجام شد [40]. 
براى سنجش دو استر اسید فتالیک مورد مطالعه، ml 10 نمونه 
ابتدا از فیلتر فایبرگالس 0/7 میکرومترى عبور داده شده و سپس 
بوسیله ى ml 2 از محلول n-hexan استخراج صورت گرفته 
کروماتوگرافى گازى  به دستگاه  و نهایتا نمونه استخراج شده 
یونیزاسیون  دتکتور  به  شده  مجهز   (Crompack-CP  9001)
شعله (FID) و ستون HP-5 تزریق می شد.  از نفتالن به عنوان 
استاندارد داخلى استفاده شد [41]. درصد استخراج (بازیافت) 
 DEP براى n-hexan صورت گرفته استرهاى فتاالت توسط
و DAP به ترتیب معادل با 98-94/3% و 100-97/5% محاسبه 
شد. دماى اولیه آون (Oven) به مدت 8 دقیقه در C°70 نگه 
داشته شده و با آهنگ C°30 تا زمان رسیدن به C°270 افزایش 
داده مى شود، سپس دماى نهایى آون به مدت 5 دقیقه در این 
دما ثابت نگه داشته مى شود. همچنین حجم تزریق 2 میکرولیتر 
بوده و دماى اینجکتور و دتکتور به ترتیب بر روى C° 250 و 
260 تنظیم شده بود. 
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گاز نیتروژن نیز به عنوان گاز حامل مورد استفاده قرار گرفت. 
شناسایى و بررسى محصوالت جانبى حاصل از تجزیه نیز توسط 
به  مجهز شده   (Agilent 7890) دستگاه کروماتوگرافى گازى
 HP-5 ستون  و   (GC-MS)  Mass Spectrometry دتکتور 
سنجش  شدن  پذیر  امکان  منظور  به   .[11] گرفت  صورت 
متابولیت ها و محصوالت جانبى و همچنین تعیین مسیر تجزیه 
هفت  در  خروجى  پساب  شده،  انتخاب  استر  دو  بیولوژیکى 
و  ساعت)   1-12)  (HRT) هیدرولیکى  ماند  زمان  از  سطح 
مورد  استرهاى هدف،  از   100 mg/l ثابت  ورودى  غلظت  با 
ارزیابى قرار گرفت. 
یافته ها
شده  تولید  شیمیایى  نیاز  مورد  اکسیژن  میزان  تعیین  آزمایش 
توسط استرهاى مورد مطالعه نشان داد که هر یک میلى گرم از 
 COD در هر لیتر از فاضالب سنتتیک به ترتیب DAP و DEP
معادل با mg/l  1/83 و mg/l  1/9 را ایجاد مى کنند. شکل هاى 
(2) و (3) به ترتیب درصد حذف استر، COD و TOC را در 
زمان ماند هاى هیدرولیکى مختلف نشان مى دهند. 
در ابتداى تجزیه ى بیولوژیکى فاضالب حاوى استرهاى مورد 
مطالعه در راکتور MBBR، حذف دو ترکیب DEP و DAP با 
سرعت بسیار بیشترى نسبت به حذف COD و TOC صورت 
ساعت   1 هیدرولیکى  ماند  زمان  در  که  نحوى  به  مى گیرد 
 COD تجزیه شده در حالى که میزان حذف DEP 59/79% از
و TOC به ترتیب 31/11% و 27/32% مى باشد، همچنین میزان 
میزان  ولى  بوده   %56/45 مشابه  شرایط  در  نیز   DAP تجزیه 
ترتیب 32/46% و 29/6% مى باشد،  به   TOCو COD حذف 
این اختالف راندمان بین کاهش غلظت استرهاى حذف شده و 
دو پارامتر COD و TOC تا زمان ماند هیدرولیکى 3 ساعت 
تدریج  به  زمان  این  از  پس  ولى  مى شود  مشاهده  وضوح  به 
زمان  در  شده و  کندتر  مطالعه  مورد  راندمان حذف استرهاى 
ماند هیدرولیکى 7 ساعت براى هر دو ترکیب به حدود %90 
مى رسد و از سوى دیگر بین زمان ماند 2 تا 7 ساعت راندمان 
همینطور  مى یابد.  افزایش  تر  سریع   TOC و   COD حذف 
 DAP  آن، در مقایسه با حذف COD و DEP راندمان حذف
در طول فازهاى مختلف مطالعه عموما بیشتر است ولى حذف 
TOC مرتبط با DAP در زمان ماند هیدرولیکى 1 تا 2 ساعت 
بیشتر از میزان حذف مشاهده شده در حذف DEP است.
راندمان حذف هر سه پارامتر TOC ،COD و استرهاى هدف 
با افزایش زمان ماند هیدرولیکى افزایش یافته و در زمان ماند 
12 ساعت براى DEP و DAP تقریبا به حداکثر مقدار خود 
مى رسد که به ترتیب برابر با (87%، 79/5%، 93/6%) و (%85/6، 
77/4%، 92/4%) است. 
شکل هاى (4) و (5) محصوالت جانبى تولید شده اصلى در 
آنها مهم  نشان مى دهند و بر طبق  را  بیولوژیک  تجزیه  فرایند 
مشترك  طور  به  استر  دو  هر  تجزیه  در  که  متابولیت ها  ترین 
وجود دارند به ترتیب شامل: فتالیک اسید، مونو متیل فتاالت، 
دى متیل فتاالت و کاتکول مى باشند. 
شکل 2- نمودار حذف COD ،DAP و TOC در برابر زمان ماند هیدرولیکى
شکل 3- نمودار حذف COD ،DEP و TOC در برابر زمان ماند هیدرولیکى
شکل4- محصوالت جانبى تولید شده اصلى در فرآیند تجزیه بیولوژیک 
(DAP)
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همچنین در تجزیه ى DAP و DEP باالترین غلظت متابولیت 
اتیل  مونو  فتاالت و  آلیل  مونو  شامل  ترتیب  به  شده  مشاهده 
فتاالت مى باشند که هر دو در زمان ماند 2 ساعت به حداکثر 
مقدار خود مى رسند. عالوه بر ترکیبات نشان داده شده مقادیرى 
از اتیلن و پروپیلن در حذف DAP، اتان و متیل 4-هیدروکسى 
بنزوآت در تجزیه DEP و همینطور ترکیبات متان، متیل بنزوات، 
اتیل بنزوات، بنزوئیک اسید و 2-هیدروکسى موکونیک سمى 
آلدهید به طور مشترك در حذف هر دو ترکیب مشاهده شدند.
بحث
على رغم اینکه شاخه هاى استرى دى آلیل فتاالت طوالنى تر 
داریم  انتظار  اتیل فتاالت است و در نتیجه  از شاخه هاى دى 
باشند.  داشته  احتیاج  کمترى  انرژى  به  شدن  براى شکسته  تا 
نتایج نشان دادند که همواره  در طول فازهاى مختلف مطالعه 
است  ممکن  مى باشد،   DAP از  بیشتر   DEP راندمان حذف 
علت این امر به میزان انحالل پذیرى بیشتر و ضریب اکتانول به 
آب پایین تر DEP نسبت به DAP باز گردد که منجر مى شود 
تا DEP بیشتر از DAP دسترسى بیولوژیکى و انتشار داشته 
بیولوژیکى  تجزیه ى  میزان  ى  مقایسه  با  مشاهده  این  باشد، 
بیشتر(Dibutyl phthalate (DBP با زنجیره ى استرى کوتاه 
در مقایسه با (Dibutyl phthalate (DOP با زنجیره ى بلندتر 
مشابهت دارد [42].
حذف  راندمان  بین  شده  مشاهده  توجه  قابل  اختالف  علت 
استرهاى مورد مطالعه با COD و TOC تا زمان ماند 3 ساعت 
است  مرتبط  ترکیبات  این  بیولوژیکى  به مسیر حذف  احتماال 
استرهاى مورد  کربن موجود  ابتداى فرآیند تنها منبع  در  زیرا 
مطالعه مى باشند که پس از شکستن DAP به مونو آلیل فتاالت 
شکل 5- محصوالت جانبى تولید شده اصلى در فرآیند تجزیه بیولوژیک 
(DEP)
و مونو متیل مونو آلیل فتاالت و همچنین DEP به مونو اتیل 
فتاالت و مونو اتیل مونو متیل فتاالت، غلظتشان کاهش مى یابد 
ولى ترکیبات جانبى تشکیل شده فوق الذکر همچنان به عنوان 
از لحاظ پتانسیل تولید  باقى مى مانند و   TOC COD و  منبع 
COD تفاوت چندانى با ترکیبات مادرشان ندارند. 
 DAP تجزیه  زمان  در   (4) شکل  از  حاصل  نتایج  برطبق 
فتاالت  آلیل  مونو  شده  تشکیل  جانبى  محصول هاى  نخستین 
با غلظت mg/l 9/33 و مونو متیل مونو آلیل فتاالت با غلظت 
mg/l 3/72 در زمان 1 ساعت هستند که به ترتیب به واسطه ى 
متیل  گروه  و   (De-estrification) استرى  زنجیره ى  حذف 
از DAP تولید شده اند، که از این نظر   (De-methylation)
 (2005) همکارانش  و   Amir توسط  شده  انجام  مطالعه ى  با 
بلند  زنجیره ى  با  فتالیک  استرهاى اسید  تجزیه  روند  روى  بر 
از قبیل Di-(2-ethylhexyl) phthalate در فرآیند کمپوست 
دو  هر  غلظت  نسبت  به  توجه  با  و   [43] دارد  تشابه  سازى 
پروپیلن  باالتر  غلظت  همچنین  و  شده  ذکر  جانبى  ترکیب 
توسط جرم  که   DAP از  (گروه هاى جدا شده  اتن  به  نسبت 
به نظر مى رسد مسیر اصلى  اند)  میکروبى و آنزیم سنتز شده 
استرى  ى  زنجیره  فتاالت، حذف  آلیل  بیولوژیکى دى  حذف 
است. ممکن است علت این امر در قدرت پیوندى بیشتر گروه 
R-O-CH) در این ترکیب 
٢
-R) نسبت به (R-CH=CH
٢
)
باشد. مقادیر کم متان مشاهده شده در پساب خروجى در زمان 
ماند هیدرولیکى 1 و 2 ساعت احتماال به دلیل تبدیل مونو متیل 
مونو آلیل فتاالت به مونو آلیل فتاالت مى باشد. على رغم این 
مى شود  مشاهده  هوازى  بى  شرایط  در  عموما  متان  تولید  که 
در  هوازى  شرایط  در  متان  تولید  مطالعات  از  تعدادى   ،[44]
محیط هاى آبى از ترکیبات آلى و فسفر دار را نشان داده اند. 
Karl و همکارانش (2008) گزارش کردند که تولید متان در 
بر چرخه  تاثیر گذار  ارگانیسم هاى  شرایط هوازى در حضور 
مزیت  به  توجه  با  که   [45-47] مى شود  تشدید  نیتروژن  ى 
راکتور MBBR در حفظ ارگانیسم هاى با رشد آهسته تر نظیر 
ارگانیسم هاى نیتروژن زا توسط رشد چسبیده و جلوگیرى از 
شسته شدن آنها، تولید متان منطقى به نظر مى رسد[ 48].
در ادامه نیز احتماال مونو آلیل فتاالت با حذف دیگر شاخه ى 
آلیلى خود عمدتا به فتالیک اسید و مقادیر بسیار کمترى از متیل 
بنزوآت و آلیل بنزوآت تبدیل مى شود. 
از سوى دیگر مونو متیل مونو آلیل فتاالت به ترتیب با حذف 
یک و دو گروه متیل دیگر خود به دى اتیل فتاالت و سپس به 
فتالیک اسید تبدیل مى شود. 
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اسید  گروه هاى  تبدیل  واسطه ى  به  احتماال  نیز  فتالیک  اسید 
کاتکول  به  عمدتا  کربن،  اکسید  دى  به  خود  کربوکسیلیک 
و  بنزوئیک  اسید  به  ناچیزتر  مقادیر  به  و   (Catechol)
کاتکول  تبدیل مى شود. تشکیل  بنزوئیک اسید  2-هیدروکسى 
در مطالعات قبلى از تجزیه بیولوژیکى فنل و بنزن مشاهده و 
گزارش شده است [49]. در نهایت با اتصال احتمالى یک کربن 
بر روى گروه هیدروکسى متصل به حلقه ى بنزنى، پیوند دو 
گانه ى C=C شکسته شده که به موجب آن ترکیب خطى شده 
2- هیدروکسى موکونیک سمى آلدهید تشکیل مى شود. 
دى اتیل فتاالت نیز با مسیرى نسبتا مشابه با دى آلیل فتاالت 
تجزیه مى شود و عمدتا توسط حذف شاخه ى استرى به مونو 
اتیل فتاالت (تولید اتان) و سپس به فتالیک اسید تبدیل مى گردد 
فتاالت،  آلیل  دى  تجزیه  مسیر  ى  ادامه  به  شبیه  نهایت  در  تا 
موکونیک  2-هیدروکسى  به  نهایتا  و  کاتکول  به  اسید  فتالیک 
بنزوآت، متیل  متیل 4-هیدروکسى  آلدهید تجزیه شود.  سمى 
مشاهده  تر  پایین  غلظت هاى  در  نیز  بنزوآت  اتیل  و  بنزوآت 
وجود  به  فتاالت  اتیل  مونو  ى  تجزیه  از  احتماال  که  شدند 
آمده اند و پس از تبدیل احتمالى به اسید بنزوئیک و در ادامه 
به کاتکول چرخه ى تجزیه ى آنها کامل مى شود. مسیر دیگر 
تجزیه حذف گروه متیل بوده که با تبدیل مونو اتیل مونو متیل 
فتاالت به دى متیل فتاالت و مونو متیل فتاالت و نهایتا تبدیل 
این دو ترکیب به فتالیک اسید مسیر تجزیه ادامه مى یابد.
افزایش راندمان حذف TOC ،COD و دو استر مورد مطالعه 
مى تواند به افزایش جرم بیوفیلم به موازات افزایش زمان ماند و 
کاهش بار هیدرولیکى و نتیجتا شسته شدن کمتر جرم میکروبى 
و یا فراهم شدن فرصت بیشتر براى عملکرد آنزیم هاى ترشح 
شده میکروبى مرتبط باشد.
 DAP در تجزیه بیولوژیکى TOC بیشتر بودن راندمان حذف
نسبت به DEP تا زمان ماند 3 ساعت نیز مى تواند به علت جدا 
شدن تعداد بیشتر کربن آلى با تولید پروپیلن در زمان حذف 
دى آلیل فتاالت نسبت به تولید اتان در زمان حذف دى اتیل 
فتاالت توجیه شود.
نتیجه گیرى
مسیر حذف بیولوژیکى اصلى DAP و DEP حذف شاخه ى 
استرى بوده و مسیر حذف گروه متیلن تاثیر کمترى دارد. مهم 
تجزیه هر  متابولیت هاى مشترك مشاهده شده در مسیر  ترین 
دو استر مورد مطالعه شامل دى متیل فتاالت، مونو متیل فتاالت، 
فتالیک اسید، کاتکول و 2-هیدروکسى موکونیک سمى آلدهید 
مى باشد. با توجه به شکسته شدن حلقه ى بنزنى و خطى شدن 
آن در انتهاى مسیر تجزیه که متعاقبا منجر به ایجاد محصوالت 
ترکیبات  این  بیولوژیکى  ى  تجزیه  مى شود.  خطر  بى  پایانى 
 DEP و  DAP مى تواند به عنوان روشى مناسب براى حذف
و همینطور کاهش COD و TOC آن ها مطرح باشد.
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